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Abstract—Se presenta un nuevo algoritmo para el control de  que puede ser un punto virtual o un agente virtual. Una ventaj
una formacion en el espacio, basado en mdltiples objetivos de de este método es que este lider virtual nunca falla. Por lo
control. La estrategia incluye el uso del Espacio Nulo de unkla-  tanto, la formacion se mantendra durante la ejecuciotade

triz Jacobiana para alcanzar los diferentes objetivos de agrol. tarea.
La mision es descompuesta en tareas elementales y, para cada
una de ellas, se generan comandos de referencia para los rébo En [3] se presenta un esquema basado en estructura virtual

Los diferentes comandos obtenidos correspondientes a laar¢as denominadaluster space controEl control de posicion de la
son combinadas a traes de un netodo jerarquico utilizando la formacion se realiza considerando el centroide de la &sira

proyeccion en el Espacio Nulo para cumplir multiples tareas. EI - gaométrica (un triangulo) correspondiente a una forarade
sistema propuesto es deatil escalabilidad. Finalmente, el aalisis tres robots en el plano.

de estabilidad del sistema propuesto es realizado y se presa

experimentaciones reales del sistema de control propuesto Las aplicaciones en las que se utilizan en la actualidad
requieren un gran procesamiento de datos en tiempo real,
I INTRODUCCION mientras se cumplen varias tareas como la manipulacion,

exploracion, evasion de obstaculos, etc. Esto signifjoa

En la actualidad, el control de formacion de vehiculosdiferentes objetivos de control han de ser alcanzados ahenis
aéreos se ha convertido en un area de gran interés dentkeo d tiempo, algunas veces esto puede causar conflicto de ieseres
comunidad cientifica. La motivacion principal del cohtte  entre ellos y se debe asignar un orden de prioridad. En [4]
una formacion es poder cumplir una tarea por varios vébscu se presentan varios esquemas de control que descomponen el
autbnomos (terrestres, aéreos o acuaticos) de capacéda problema de control en varios sub-problemas, eventuatment
ducida, que individualmente nunca podrian. Dentro de lagesueltos de manera individual. Uno de estos esquemas es el
ventajas que presentan se pueden mencionar la reduccion gentrol basado en espacio nulo, donde el objetivo primade y
costos, mayor robustez, mejor desempefio y eficiencia [1]. mayor importancia se lo considera como la solucion denmréni

Una formacién aérea puede definirse como un conjunto OI§orm_a obtenida por la matriz pseudo-inversa del Jacobiano

as de un vehiculo aéreo que vuelan juntos y cuyas daasmi somadq al problemg y el segu_ndo objetivo se lo proyecta en

mas | espacio nulo de dicho Jacobiano. La mayor ventaja de este

estan acopladas a traves de una ley de control comn. Eq gquema de control garantiza el cumplimiento del objet®o d

acople pyede Ser en t’erminos.grados de libertad trzlehaiCioncontrol de mayor jerarquia, mientras los objetivos de meno
y/o rotacional, posicion y velocidad [2]. '

jerarquia se los proyectan en el espacio nulo de manera de no
Basicamente existen tres estructuras en la literatura pagenerar conflicto con el objetivo primario [5].
el control de sistemas multi-robot: Lider-Seguidor, odgis
basados en comportamiento y estructura virtual, cada umo c
sus respectivas ventajas y desventajas. En las estrutideas
Seguidor, un agente se lo considera como el Lider y lo
demas son considerados como seguidores. En este enfoq
solo el seguidor tiene informacion del Lider, por lo tasto

En este trabajo se presenta un controlador centralizado de
%osici()n y seguimiento de trayectoria para una forma8bn
de vehiculos aéreos, que esta basado en el espacio nulo. La
ivision de los objetivos de control se realiza de manekra ta
Hﬁe se divide entre el control de la posicion del sistema y la

te ti latn tino de fall h . forma de la misma, permitiendo obtener formaciones de tipo
este tiené algun tipo de 1alia no hay mecanismo para aseguigl, ;peg o rigidas modificando solo el orden de los objativo
el cumplimiento del objetivo de control. Sin embargo, estayq control

estructura es facil de entender y de implementar. En los

métodos basados en comportamientos, el comportamiehto de

grupo se define como la combinacion de comportamientos [I. PLANTEO DEL PROBLEMA
individuales de los rmem_t,)ros. El mayor problema con est&  control Basado en el Espacio Nulo
enfoque es su formalizacion matemaética, y por lo tantoso e
facil asegurar la convergencia de la formacion a los ealor Normalmente una mision involucra uno o varios robots
de referencia. En estructuras virtuales, se designa uaciael que deben cumplir un nimero de tareas al mismo tiempo. Un
geomeétrica rigida entre los robots y el sistema de retémen enfoque comin es resolver cada una de forma individual, y



finalmente combinar las salidas de cada tarea y generar I& Cinenatica Directa e Inversa

comandos para los robots. El control basado en espacio nulo . . '

se deriva de la solucion de cinematica inversa de los manip EN €sta seccion se presentan las variables que definen
uladores industriales. Un sistema redundante, tiene tagini 12 formacion, estas se pueden (Tj'V'd" entre las variables g
soluciones para un mismo objetivo, y de esta manera es posidi€finen la posiciom: = [x= yr z|, las que definen la forma

. oS pPate . _ T i i : i
introducir objetivos de control secundarios en el espaalo.n =[di da Br]", y por uIt|mo,TIas variables de orientacion de
la formacionOr = [@= 6= Ye]'. Los angulos de Tait-Bryan

Se defineng € O™ como el conjunto de variables a definen la orientacion del conjunto, estos son tres asgulo
controlarse, yx € 0" como las variables que representanutilizados para describir una rotacion general en el éspac
las posiciones de los vehiculos aéreos. Para una foomaei” Euclideo tridimensional, a través de tres rotacionegsvas
3 vehiculos aéreos = 9. La relacion entre ambos esta dadoen torno de ejes del sistema movil en el cual estan definidos

por Estos angulos se los conoce como alabeo ogpttabeceo o
q=fw, (1) pitch 6 y guifiada o yawy.
) ] ) . En la Fig. 1 se aprecia la transformacion cinemaética threc
con su correspondiente relacion diferencial, y a continuacibn se presentan las ecuaciones
AR , X1 +X2 +X3
= ax X= J(X)X7 (2) XF 3
= v Yityatys | @)
dondeJ, € O™" es la matriz Jacobiana asociada a la Z 21+Z?§+Zs
tarea, que relaciona las velocidades de los robots con las 3
velocidades de las tareas. Una forma efectiva de generar una
referencia de movimiento para cada robi({)) de un valor d VX1 —%2)2+ (Y1 — ¥2)2 + (21 — 2)?
deseado de variables de la tareg({()), es invirtiendo la S — { d; } Ve —x3)2+ (Y1 —y3)? + (21 — 23)? @
.. . L4 L s 2 2 2 ’
reIaC|_qn cinematica (2). Un requerimiento tipico esarizar la Br arccos™E T 9F ~'F
solucién de minima norma, que se obtiene mediante lai$oluc 2praF
de minimos cuadrados
% = ITqq = 3T (337) 14, 3) donderg = /(X — X3)2 + (Y2 — y3)2 + (22 — z3)2. Para las

variables de orientacion del cluster o formacion se rgui

donde J' es la matriz pseudo-inversa del Jacobiano. La&l€finir un sistema de referencia asociado a la formagion)(
referencias de posicion pueden obtenerse integranéa (3)  9Ue depende de los 3 robots que componen el sistema multi-

y utilizando el algoritmo de cinematica inversa de lazoaso. robot, cuyo origen de coordenadas se hace coincidir_con el
centroide del triangulo. Por definicion se adopto que ef &

g = I (Ga +A4), (4)  esta definido en sentido desde el origen de coordenadas del
sistema (baricentro o centroide del trlan%ulo) y el robet d

A es una matriz diagonal de ganancias positivas que sin&onjunto al cual se denomingR;}. El eje "z es normal al
para ajustar la respuestaqy="gq —q es el error de la tarea. Plano que forman los 3 robots, y el €jg =" zx" x define

El problema de competencia entre cada una de las tareas lgeterna de ejes del sistema movil. Para calcular la pose del
soluciona proyectando las diferentes velocidades en ecesp Sistema movil con respecto al sistema inercial, necesarigen
nulo creado por la matriz Jacobiana de la tarea de mayde debe normalizar cada uno de los ejeg@.

jerarquia. Primero es necesario calcular la velocidaeabks F T -

para cada sub-tarea, X = m-P=ky1z] - Y z] )
T P Fz = (m—hy) x (h—hg) (10)
Xid = J; (Gig + Aidi), (5) Fy = Fz x Fx (12)

dondei denota la-ésimatarea. El indice puede también indicar Las Variab|eshi — [X| Vi Zj]T, representa la posici'on eﬁ3

la prioridad de cada tarea, de esta manera la tarea 1 es la gg| roboti-esimo (i = {1,2,3}). De [6] es posible encontrar
mayor prioridad. Cada sub-tarea es resuelta individuainen|as relaciones necesarias para obtener los angulos deoatab
como si no tuv[ese_,relamén con_glguna otra, para luego sg|(¢g-), cabeceo o pitciff) y guifiada o yaw@r). La matriz
agrega su contribucion a la solucion general. Las vebm®#8  que relaciona ambos sistemas de referencia es la matriz de

de las tareas de menor nivel son proyectadas en el espacio nitacionSR, cuyas columnas son los ejes del sistema movil.
de la tarea superior inmediata, de esta forma se remueven las

componentes que pueden tener conflictos esta. Por lo tanto, | SRo1 Fx( )
tarea de mayor jerarquia siempre se cumple, y las de menor e = arctang—: arctanF—y (12)
se alcanzan si no generan conflicto con la de mayor jerarquia cRu X(x)

Para el caso de dos tareas resulta O = —arcsg@ Re1 = —arcsirf X(2) (13)
_ Re2 4y
%a =9 (@d+ 160 + (1 = 3{3) B (cpd + Aop),  (6) we = arctarfes - =arcang (14)

dondel representa una matriz identidad de dimension apropita cinematica inversa que permite obtener las posicioees d
ada. cada uno de los robots en funcion de las variables de la
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Fig. 1. Variables de la Formacion &Y. (a) Vista normal de la Formacion. (b) Vista superior de dankacion.

formacion esta definida por: posible modificar la posicion de la formacion sin modifisar
2 forma.
X o= X+ §hF COCYr
Vi = Ye+ ghF(S@:SGFCl,UF — CQESYF) A. Control de Forma y Orientabn
n = z-— ghp(cqq:sepcwp + g SYF) El controlador de forma y orientacion propuesto define la
forma geométrica y orientacion de la formacion. El ot
Xo = X —PprcOrC(a+ Pr) es generar una formacion rigida, por lo que la tarea de mayo
Y2 = yi— PeC@S(+UE) — PrSeESOEC(a + W) prioridad es el control de estas variables. La variablepdad

y orientacion son analizadas, y la matriz Jacobiana (16) es

L = 7+ s(a + + PrC@=SOec(a + . .

2 1 PSR S{ ) proge B o(ar + ) dividida en las columnas que relacionan las velocidades de
la formacién de las variables requeridas (forma y origatgc

X3 = X1—OrCORC(BF —a —YF) :
con las velocidades de cada robot

Y3 = Y1+OrCeES(Br — O — Yr) — Qe SgESORC(Br — o — YF)

3 = 21— OrS@S(Br — O — Yr) + O CeE SR C(Br — o — ), 1 = Ix, 17)

(15)

c(.) y s(.) representan cd9 y sin(.), y hg = dondeqy = [pr Gr fr ¢ O Y]y

12 12 _ 1r2 ; i dpe dpe  dpe .. P JPe  Jpe
5(PE +0s —5rg) es la distancia entreR; y el punto o Oy, 0z a5 Oys 0z
central del segmentd®;R; pasando a2 través del punto h=|: : : : : :
PF F—a'F OUr  dYr  dYE oY  OYr  IJYe

(Xe,¥F,Z8), ¥ Q arcco Para el caso o By o o dy; 07

. ., FNF
particular de una formacion planar donqbg’_ 0y 6 =0, Para cumplir este requerimiento, se propone el siguiente co
(15) es igual a las variables de formacion presentadas &Polador

[3]. Derivando respecto al tiempo las relaciones cineraati _ t .
directas (7), (8), (12) e inversa (15) es posible obtener las X4 = Jp (Gad + A1), (18)

relaciones entre las velocidades xi¢y g, representado por dondeA; es una matriz diagonal positiva, que sirve para ajustar
Ia. matriz J.acof’i"’_‘”a’ que .estg dada pgor Jyx en sentido la respuesta del sistema. Las variabtpg representan las
directo, yx=J;,yq en sentido inverso, donde variaciones temporales deseadas de las variables de forma
aq 0% y orientacion,q; son los errores de control de forma y
nxl -1 _ XL

) = = e (16)  orientacion, finalmentey es la velocidad deseada para cada
OXmx @ ™ 9ana robot.

paramn=12--- 9.

B. Control del Centroide

1. CONTROLADOR DE LA FORMACION ) o L
Este controlador tiene el objetivo de controlar la posicid

Dentro de la estructura de la ley de control propuesta, sgel centroide de la formacion hacia su referencia de pasici
define a la tarea 1 que esta asociada al control de la formgayectoria. Las restantes 3 filas de la matriz (16) no idelsi
y orientacion de la formacion. La tarea 2 esta asociada &lnJ, relacionan las variaciones temporales de la posicion del

control de la posicion del centroide de la formacion, qued®  centroide con las velocidades de cada robot
moverse para cumplir tareas de posicionamiento 0 seguimien

de trayectoria, dependiendo de como resolvamos la tarea 2, e G2 = DX, (29)



dondeq; = [xr Yr z¢]. El controlador propuesto para control
de trayectoria y posicionamiento del centroide de la foiérac

es,
Xa = 33 (€aa + Aoflo). (20) i

dondeA, es una matriz diagonal de ganancias positivas, que se Zw
utiliza como ganancia para ajustar la respuesta del cadimal

Las variablesgyy representan las velocidades del centroide

de la formaciong, son los errores de control, x4 son las *w
velocidades deseadas para cada robot.

C. Control de la Formadin Fig. 2. Ar.Drone en su versibn 2.0 y sus correspondientstersas de

. . referencia movil asociado al helicoptefb}, y el sistema de referencia inercial
Una vez que las tareas fueron resueltas independientes,.

mente, es necesario combinarlas utilizando el espaciopgauito

evitar conflictos entre las soluciones de ambas tareas. Como
se mencion6 anteriormente, el objetivo de mayor jerar@si IV. MODELADO Y CONTROL DE UN QUADROTOR
el control de la forma y orientacion de la formacion. Desest

modo, la solucion de esta tarea se proyectara en el esfiacio El modelo dinamico utilizado en el presente trabajo esta
’ proy ... desarrollado con gran claridad en [9], y esta basado en las

de la matriz Jacobiana, mientras que el control de la posici . A
del centroide de la formacion se ?0 octara en el espadip ncvaciones de Euler-Lagrange. Este método para obtener el
proy P modelo dinamico, tiene la caracteristica que la estractel

Analizando la caracteristica del sistema, es posible tadop modelo sea similar a la de un manipulador robotico.
cualquier forma y orientacion en cualquier punto del egpac
Por lo tanto, las dos tareas desde el punto de vista practico Por Gltimo, el controlador que se utilizd durante las ex-
no tienen conflictos entre si. El controlador de la formacié perimentaciones fue presentado en [10], y presenta la-carac
completo resulta, teristica principal de estar basado en algebra lineakiodos

. t . T t 5 numéricos, lo cual lo hace de facil implementacion y de
Xg = Jy (Oaa + A1lr) + (1 — 1 J1)d5 (Gog + A202) (21)  requerir baja carga computacional.

D. Anélisis de Estabilidad V. RESULTADOSEXPERIMENTALES

Antes de comenzar el anélisis de estabilidad, es necesario g esquema presentado en la seccion Ill fue implementado,
enumerar algunas propiedades de los subespacios asoaiadas fin de comprobar mediante resultados experimentales su
una matriz. Para cualquier matdlz € R™", el espacio nulo  desempefio. Como planta se escogid el quadrotor comercial
y fila son sub-espacios ortogonales®® Lo mismo sucede Ar.Drone 2.0 de la empresa Parrot Inc, en la Fig 2 se aprecia
para es espacio nulo izquierdo y el espacio columna que s@dn sus respectivos sistemas de referencias asociades. Est
sub-espacios ortogonales Be. vehiculo autbnomo es comercializado como un juguete tec-

El primer paso consiste en analizar el objetivo primario,10/0gico, originaimente disefiado para ser controladdiamte
y garantizar que el objetivo secundario no lo afecta. Midtip Smarthphones o tables via Wi-Fi. La ventaja que presenta

cando ambos miembros de (21) @or que se supone de rango frente a otras alternativas, es su precio (alrededor de U$D
completo, y observando qui(l —JTJ:L) — 0. entonces 300) y la posibilidad d(_e conseguir facilmente los repugsto
' 1 ' para mantenerlo operativo [11].

Co = Oaa + Ax0i, (22) La estructura del esquema de control implementado se
se puede reescribir como puede observar en la figura 3, donde se distingue entre dos

. . niveles de control. El primero es el control de formacion

G1d +A161 =0, (23) propuesto, el cual a partir del controlador presentado en la

seccion I, de la variables de formacion deseados y las

posiciones de los 3 robots, se generan las referencias para
cada uno de los vehiculos aéreos. En el segundo nivel de
control, cada aeronave tiene asociado un control dinamico

qz:JZJI(Q1d+/\1q1)+qu+/\2q2, (24) de posicionamiento y trayectoria presentado en [10], cuyo

objetivo es forzar a que cada helicoptero siga la trayector

En [8] se analiza una importante propiedad de las matricege referencia obtenida en el control de formacion.
Jacobianas cuando ambas tareas no son conflictivas entre si

(donde es posible cumplir ambas tareas de forma completa y En la figura 4 se aprecia al sistema multi-robot en plena

dondefiiq = Ghq — G1 Y A1 €S una matriz diagonal de ganancias
positivas, por lo tanta@;"— 0 cont — «. Analizando la tarea
2, multiplicando ambos miembros de (21) pbr[7] resulta

simultanea), tarea de formacion.
LI =0 (25) :
2°1 d El experimento se llevo a cabo dentro de una sala de
Substituyendo (25) en (24) se obtiene dimensiones reducidas, lo cual impidid que el tiempo de
_ experimentacibn sea mayor. Las variables de reference pa
G2d +A262 = 0, (26)  la formacion pueden observarse en la tabla V

dondediq = Gog — G2 Y A2 €S una matriz diagonal de ganancias En la figure 5 se aprecia la evolucion de cada una de
positivas. Por lo tantgp™— 0 cont — co. las variables que determinan la posicion del centroideade |
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Estructura general del controlador de formaciopeexnentado en este trabajo.

Control de los Robots @
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s Controlador
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Toq |
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Cinematica Inversa
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= = Referencia

T Datos

Fig. 4. Los 3 Ar.Drones en plena mision de formacion. 0 5 10 r[{s] 20 2 30
Variable Formacion 0 30[seg Fig. 5. Evolucién de la posicion del baricentro de la focia.
Xe Zoxt [m]
0.5 sin| ! t) [m 5
¥e 5esin(z+t) [m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
z 1[m
Pe 3.5 [m]
I 3.5 [m]
Br /3 [rad]
% 0 [rad] t]sce] T
6 0 [rad] 5 : : : . Datos Experimentales
Yr 0 [rad]
TABLE I. REFERENCIAS DE LASVARIABLES DE FORMACION.

formacion en el espaciol8 En la figura 6 se observa la

evolucion de las 3 variables que definen la forma del sistema
y por Gltimo en la figura 7 se aprecian las variables de
orientacion de la formacion. En todas las figuras es pesibl

0.9

determinar que el sistema real presenta un buen desempefio
y sigue las referencias que se indicaron. Para una mejor
representacion espacial del experimento, en la figura 8 de@g. 6. Evolucion de las variables de forma de la formacion

representa la trayectoria de la formacion real y los valore

deseados de la misma, de forma clara y concisa se observa
como el sistema tiende a las referencias.

En todas las graficas se aprecia pequefios errores con-
secuencias de muchas causas, aunque las principales son el

desconocimiento de los parametros reales del modeloniitoa
de los helicopteros y de utilizar a la odometria como méto mdultiples objetivos de control utilizando la definicioe @s-

Se desarrolldo un controlador capaz de trabajar con

VI.

20 25 30

para estimar la posicion de cada uno de los robots.

CONCLUSIONES



Fig. 7.

Fig. 8.

-~ Referencia
Datos Experimentales

h
5 10 15 20 25 30
tlsec]

Evolucion de las variables de orientacion de lanfazion.

yfm)  a

Evolucion de las variables de orientacion de lanfazion.

[9]

[10]

[11]

pacio. Los objetivos de control fueron definidos de manera
que se logre el control de la forma y postura de la formacion
(posicibn y orientacion). Resultados experimentalegstran
el buen desempefio del controlador propuesto. Como trabajo
futuros se plantea expandir la ley de control a formaciém co
n— robots e incluir estrategias de evasiobn de obstaculos.
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